Développement d'un indice de difficulté subjective pour la calibration de tests standardisés by Prosperi, Olivier et al.
HAUTE ÉCOLE PÉDAGOGIQUE VAUD (HEP)
UNIVERSITÉ DE LAUSANNE (UNIL)
Master en Sciences et Pratiques de l’Education
Développement d’un indice
de diﬃculté subjective pour la
calibration de tests standardisés
Par
OLIVER PROSPERI
Eﬀectué sous la direction du Prof. Jean-Luc Gilles
Co-directeur – Prof. Jean-Guy Blais (UMontréal)




Mots clé : Calibration, Classement, Cohérence spectrale, Degrés de cer-
titude, Diﬃculté, Edumétrie, QCM, Rasch, Réalisme, Test, TRI
L’utilisation des questions à choix multiples lors de tests standardisés est
très répandue en milieu universitaire. Afin d’augmenter la finesse dans l’ap-
préciation des compétences, l’utilisation des degrés de certitude apporte une
contribution fondamentale. En eﬀet, elle permet à l’étudiant d’exprimer le
doute, en introduisant des nuances dans la conception binaire je sais / je ne
sais pas. Les degrés de certitude font déjà l’objet d’études sur leur utilisation
en termes de qualité de l’épreuve et de rétroaction vers l’étudiant. Cepen-
dant, des nouvelles perspectives explorées dans ce travail montrent qu’il est
possible de les utiliser pour un troisième but : celui de la calibration d’un
test. Grâce aux degrés de certitude récoltés lors d’un test standardisé avec
QCM, il est possible de mesurer la diﬃculté de la question avec une approche
fondamentalement nouvelle dans le panorama des indicateurs de diﬃculté :
elle prend en compte la perception que les étudiants ont de la question.
Avec les questions qui possèdent cette indication de la diﬃculté, il est pos-
sible de créer de nouveaux tests qui estiment, en plus de la diﬃculté en
terme de taux de réussite, la façon dont le test sera perçu par les étudiants.
Ce dernier point a été très important lors de la création du test de Fran-
çais, ayant eu lieu pour la première fois à la HEP en mars 2012. L’indice
de diﬃculté développé dans ce travail permet donc de répondre à un besoin
réellement présent dans les institutions de formation.
Une indication de la diﬃculté d’une question, fondée sur une mesure de la
certitude d’un étudiant vis-vis de ses compétences, s’est révélée être très
pertinente et donne d’excellents résultats. L’avancée principale réside dans
le fait que c’est l’étudiant qui donne l’indication de sa compétence. Ainsi,
le trait latent, qui est à la base de la théorie des réponses aux items, n’est
plus estimé sur la base des résultats de tous les étudiants, mais sur la base
de l’autoévaluation que l’étudiant fait de ses propres compétences. La capa-
cité à s’auto-évaluer est une compétence qu’il est possible d’entrainer et qui
change le rapport de l’étudiant avec la matière, car la nécessité de s’auto-
évaluer stimule la réflexion au sujet de ses propres compétences. La théorie
des réponses aux items est un outil très important et fonctionnel, d’ailleurs
à la base de la création du nouvel indice de diﬃculté de ce travail. Le but
n’est donc pas de remplacer ce qui fonctionne déjà, mais d’intégrer les degrés
de certitude dans le champ de la recherche en édumétrie pour la calibration
des tests.
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Ce chapitre introductif servira à présenter à la fois les objectifs visés et
le contexte qui ont mené à l’élaboration de ce projet.
1.1 But du projet
Le but de ce travail de recherche en édumétrie est de créer un nouvel indice permet-
tant d’évaluer la diﬃculté des questions d’un test, afin de créer une base de données qui
servira à la calibration de futurs tests. Ceci permettra d’en évaluer la diﬃculté globale
à l’avance. L’innovation majeure de cette perpective originale par rapport aux outils
actuels est que l’indice de diﬃculté est de type subjectif, c’est-à-dire qu’il prend en
compte la perception que les étudiants ont d’une question. Cette approche se base sur
les informations complémentaires apportées par les degrés de certitude, qui mesurent
la certitude de l’étudiant quant à la justesse de sa réponse. Autant pour la construc-
tion de l’indice que pour la validation du nouveau modèle ainsi développé, le modèle




1.2.1 L’épreuve de français à la HEP
Les programmes de formation des enseignants proposés par la HEP Vaud attirent
chaque année plus d’étudiants 1. Cependant les possibilités de formation pratique en
stage étant limitées par les places disponibles dans les établissements scolaires, la Loi
sur la Haute École Pédagogique 2 prévoit la possibilité de restreindre temporairement
le nombre d’immatriculations. Pour garantir une sélection objective, la HEP a récem-
ment décidé d’organiser une épreuve standardisée pour évaluer des compétences dans
l’utilisation de la langue française, dans le contexte particulier de l’enseignement.
Au mois de mars 2012 a eu lieu la première épreuve de ce type de concours, qui ouvre
potentiellement la porte à une limitation des admissions. Puisqu’il s’agit de la première
mesure de ce type, il est très important que les candidats l’acceptent comme faisant
partie du processus d’admission des candidats.
L’épreuve est composée de deux parties, la première étant constituée d’un question-
naire et la deuxième d’une dictée lacunaire. Cependant, seule la première partie sera
utilisée pour ce travail. Elle est composée d’un test de 60 questions à choix multiple
(QCM) avec l’utilisation des degrés de certitude (défini dans la section 2.1) et solutions
générales implicites (défini dans la section 2.1.3). Le test est équitablement divisé en
quatre sous-parties, qui testent des acquis de vocabulaire, compréhension, syntaxe et
orthographe de la langue française.
1.2.2 La calibration du test
Afin de pouvoir créer une épreuve qui respecte un certain nombre de critères ou
d’exigences, il est nécessaire de disposer d’outils permettant d’eﬀectuer une calibration
du test. Cela signifie qu’il faut disposer à l’avance d’informations concernant la diﬃculté
des questions qui seront utilisées pour construire le test, à partir d’une base de données
qui centralise ce type d’informations.
1. Statistiques oﬃcielles de la HEP Vaud, juin 2012
2. LHEP du 12 décembre 2007, art. 54
2
1.2 Contexte
La base de ce travail de Master concerne l’étude des possibilités de calibration du
test en prenant en considération les données additionnelles générées par les degrés de
certitude. Cette approche nouvelle tente d’exploiter ces données grâce à des bases théo-
riques issues de la théorie des réponses aux items (TRI). Ceci permet de déduire des
informations sur la diﬃculté des questions de façon subjective, c’est-à-dire relativement
à la perception que les étudiants ont de la question. La TRI au contraire propose des
indications de type objectif, c’est-à-dire basées uniquement sur des résultats binaires
(correct/incorrect). C’est le cas également de la théorie de Rasch (voir 2.5). Les prin-
cipes clés de cette théorie seront repris dans le chapitre 4 pour la construction d’un
nouvel indice de diﬃculté de type subjectif car défini à partir des informations données






Ce chapitre présente les notions de base utilisées dans les chapitres sui-
vants. A ce stade, ces notions paraîtrons déconnectées les unes des autres.
Cependant, des liens seront tissés entre les diﬀérentes notions afin d’aboutir
au développement d’un indice subjectif de la diﬃculté d’une question. Ces
explications ne se veulent pas exhaustives, mais suﬃsantes à ce que le lecteur
puisse suivre le cheminement proposé par la suite.
2.1 Les questions à choix multiple avec degrés de certitude
Les justifications théoriques soutenant l’utilisation des degrés de certitudes (DC)
sont un sujet qui va au-delà du cadre de ce travail et qui a été traité entre autres par
Leclercq (9) et Gilles (5). Seules quelques notions de base et explications intuitives seront
développées ici, afin de permettre au lecteur de comprendre les développements suivants.
2.1.1 Principe de fonctionnement
Traditionnellement lors d’un QCM, le résultat est binaire : la réponse est correcte
ou incorrecte. Ainsi l’information sous-jacente est que soit l’étudiant sait soit il ne sait
pas. Cette situation dichotomique ne correspond souvent pas à la réalité des faits où
l’étudiant se questionne et peut douter de la réponse qu’il compte donner. Grâce à
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l’utilisation des degrés de certitude, on introduit une nuance dans l’appréciation de la
compétence, donnant ainsi la possibilité à l’étudiant d’exprimer un doute au sujet de
ses propres compétences (5).
Lors du test, on demande aux étudiants d’accompagner chaque réponse d’un chiﬀre
allant de 0 à 5, indiquant dans quelle mesure ils sont sûrs de la réponse donnée.
Chaque chiﬀre correspond à un intervalle de pourcentage prédéfini qui indique l’estima-
tion de la chance de répondre correctement à la question. Cette échelle de 0 à 5 recouvre
tout l’espace de chance de 0% à 100% comme illustré dans la figure 2.1. Par exemple, on
a défini que si l’étudiant indique une certitude de 1, cela signifie que l’étudiant estime
avoir entre 25% et 50% de chance de répondre correctement à la question. Pour le degré
de certitude 3, cette chance se trouve entre 70% et 85%.
0 25% 50% 70% 85% 95% 100%
0 1 2 3 4 5
Figure 2.1: Intervalles des degrés de certitude
On remarque immédiatement que l’échelle n’est pas symétrique mais propose plus
de finesse dans la moitié entre 50% et 100%. En eﬀet, empiriquement, les étudiants ont
tendance à davantage utiliser cette partie de l’échelle par rapport à la première moitié.
Ceci est dû principalement au fait que l’évaluation a souvent lieu après une séquence
d’enseignement-apprentissage (par exemple après avoir suivi un cours), ainsi l’étudiant
est censé disposer des connaissances et compétences nécessaires pour répondre correcte-
ment à la question, mais il peut en même temps avoir des doutes au sujet de ses acquis
(5).
L’utilisation des degrés de certitude permet aussi de donner un feedback à l’étudiant,
ou parfois de mettre en lumière des situations qui pourraient s’avérer dangereuses si non
corrigées. Par exemple, dans le cas où l’étudiant donne une réponse fausse avec degré de
certitude 5 (l’étudiant est absolument certain d’avoir raison), on peut se questionner sur
ses acquis dans le sujet couvert par la question (5). Un exemple concret et emblématique
6
2.1 Les questions à choix multiple avec degrés de certitude
serait celui d’un étudiant en médecine qui choisit d’administrer à un enfant inconscient,
avec certitude 5, une dose d’adrénaline qui lui serait fatale.
Ainsi, un tel test permet de détecter des situations dangereuses qui passeraient autre-
ment inaperçues car noyées dans le résultat global du test. Cela permet également de
donner un retour à l’étudiant pour l’aider à mieux cibler son travail.
2.1.2 L’échelle des scores
Lors du test, l’étudiant donne pour chaque question un couple (réponse, degré de
certitude). À chacun de ces couples est attribué un score, qui dépend de la justesse de la
question et du degré de certitude choisi. L’attribution a lieu sur la base du tarif suivant
(figure 2.2) :
Degrés de certitude
0 1 2 3 4 5
Réponse
Correcte +13 +16 +17 +18 +19 +20
Incorrecte +4 +3 +2 0 -6 -20
Figure 2.2: Tarif
Ce tarif a été conçu pour être conforme avec la théorie des décisions (5) selon la-
quelle la seule stratégie possible pour maximiser le score est celle de répondre les plus
honnêtement possible. Ainsi l’étudiant qui veut réussir a tout intérêt à exprimer le plus
fidèlement possible quelle est sa chance de répondre correctement à la question, comme
prouvé par la figure 2.3.
Pour chaque intervalle de certitude (délimité par les lignes verticales), la ligne oblique
qui se trouve au-dessus de toutes les autres est celle qui donne l’espérance de score le
plus haut. Ainsi, par exemple pour le degré de certitude 1 (DC1, entre 25% et 50%),
la ligne reliant le score 3 au score 16 est celle qui maximise le score global pour cette
certitude en particulier mais pas pour les autres.
Cette autoévaluation de ses propres connaissances est une compétence qu’il est pos-
sible d’entrainer. Il est d’ailleurs fortement recommandé que l’étudiant puisse s’exercer
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Figure 2.3: Justification du tariﬀaire
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2.1 Les questions à choix multiple avec degrés de certitude
à ce type d’examen utilisant les degrés de certitude. Dans le cadre du test de français de
la HEP, une plateforme web a été mise à disposition des étudiants afin de leur permettre
de se familiariser avec cet outil. De plus, chaque personne suﬃsamment à l’aise avec la
langue française peut s’entrainer dans l’utilisation des DC grâce à l’outil web GUESS
conçu par Leclercq et Gilles. Cet outil demande à l’utilisateur de deviner le mot suivant
dans un texte incomplet en indiquant à chaque fois en quelle mesure on est certain de la
réponse. Après quelques réponses, une rétroaction (feedback) est proposée à l’internaute
en indiquant notamment son taux de réalisme (voir la section 2.3)
2.1.3 Solutions générales implicites (SGI)
Une question de QCM propose plusieurs réponses possibles, et il est possible qu’une
des aﬃrmations suivantes soit vraie :
– toutes les propositions sont correctes ;
– aucune proposition n’est correcte ;
– il manque des informations nécessaires pour répondre à la question ;
– la question présente une absurdité la vidant de son sens.
Or, par convention, pour chaque question l’étudiant doit choisir une et une seule ré-
ponse. Si par exemple toutes les propositions sont correctes, il faut que l’étudiant puisse
exprimer ce fait en cochant une seule case. Pour cette raison, on lui donne la possibilité
de choisir la première réponse de la liste.
Le même raisonnement s’applique pour les autres trois cas.
Dans la consigne du test, il est spécifié que même si ces quatre possibilités ne figurent
pas dans la liste des propositions de réponse à une question, l’étudiant peut les choisir
s’il le pense nécessaire. Le fait qu’il s’agisse d’un choix possible bien que n’apparaissant
pas explicitement dans les énoncés des questions leur donne la caractéristique d’être
implicites. Le fait d’être des solutions valables pour n’importe quelle question du test
leur donne la caractéristique d’être générales.
On les appelle donc solutions générales implicites, ou SGI.
Les SGI imposent à l’étudiant de réfléchir plus attentivement (6). En eﬀet, elles per-
mettent par exemple, de bannir des raisonnements heuristiques du type "il faut qu’une
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de ces trois propositions soit juste, donc.." car il y a toujours la possibilité que l’unique
bonne solution soit une des SGI.
2.2 La cohérence spectrale
Ce concept développé par Gilles (5) stipule que, dans une situation idéale, pour
chaque question on aimerait que les sujets qui répondent correctement soient globale-
ment certains de leur réponse (DC élevé) et qu’au contraire, les étudiants qui répondent
faux donnent une indication de certitude basse. Dans cette situation, on dit que une
question est cohérente du point de vue spectral, ou plus simplement qu’il y a cohérence
spectrale.
Afin de mesurer la cohérence spectrale, Gilles (5) a développé un indice appelé
RpbisSCT , pour corrélation point-bisériale spectrale contrastée avec traitement turbo.
S’agissant d’une corrélation, ses valeurs vont de  1 à +1 et il y a cohérence spectrale
lorsque l’indice est positif.
2.3 Le réalisme du sujet
2.3.1 Le principe de réalisme du sujet
Afin d’utiliser correctement les degrés de certitude, il est nécessaire que l’étudiant
sache évaluer ses propres chances de réussite à une question. En eﬀet, comme vu pré-
cédemment, cette stratégie permet de maximiser le résultat. Cependant, il est assez
diﬃcile d’évaluer justement ses propres doutes et certitudes, et l’étudiant peut suresti-
mer ses compétences ou alors au contraire les sous-estimer. Dans le cas idéal, toutes les
questions auxquelles l’étudiant a donné un degré de certitude 3 (70%-85%) devraient
donner un total de réponses correctes compris entre 70% et 85%. Le même raisonnement
s’applique à tous les autres degrés de certitude.
Il est possible de déterminer en quelle mesure un étudiant donne des indication de cer-
titude qui correspondent avec sa chance réelle de répondre correctement à une question.
Cette mesure est donnée par l’indice de réalisme du sujet (Rs), qui permet d’évaluer sur
une échelle allant de 0 à 100% si l’étudiant a tendance à surestimer ou sous-estimer ses
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compétences, ou si au contraire son auto-évaluation correspond aux résultats du test.
Un indice de réalisme bas indique que l’étudiant évalue mal ses chances de réussite à
une question. Au contraire, un indice de réalisme haut dit que l’étudiant est capable
d’évaluer correctement ses chances de répondre correctement aux questions.
Comme montré dans la section 2.1.1, chaque degré de certitude correspond à un in-
tervalle de certitude. Par exemple si l’étudiant choisit le degré de certitude 2 pour une
question, cela signifie qu’il a entre 50% et 70% de chance de répondre correctement à la
question. Cet intervalle de certitude possède une valeur centrale, c’est-à-dire la valeur
au milieu de l’intervalle, comme définit dans le tableau 2.1. Pour la certitude 2 cette
valeur centrale est 60% et on la note V C2 = 60%. Dans le calcul du réalisme, la valeur
V Ci (valeur centrale du degré de certitude i) est considérée comme étant le taux de
réponses correctes idéal pour l’ensemble des questions auxquelles l’étudiant à associé le
degré de certitude i.
L’indice de réalisme est déterminé sur la base des réponses d’un sujet aux questions
d’un test en calculant, pour chaque degré de certitude, l’écart entre le taux de réponses
correctes idéal (la valeur V Ci) et le taux de réponses correctes réelles, ou eﬀectives
(TEi), avec la formule présentée par Gilles (5) :
Rs = 1 
✓Pnc









i est l’indice des degrés de certitude
nc est le nombre de degrés de certitude, six dans notre cas donc nc = 6
NCi est le nombre de réponses correctes pour la certitude i




est le Taux d’Exactitude de la certitude i
V Ci est la Valeur Centrale de la certitude i, exprimée en pourcentage.
NR =
P
iNUi est le Nombre total de Réponses
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Tableau 2.1: Valeurs centrales des intervalles de certitude
DC 0 1 2 3 4 5
V C 12.5% 37.5% 60% 77.5% 90% 97.5%
2.3.2 Stabilité du réalisme
Dans sa thèse, Gilles (5) observe de fortes similitudes dans la distribution du réalisme
des étudiants lors de diﬀérents tests. En particulier, il met en évidence une distribution
en J qui se concentre autour des valeurs de l’intervalle [50%, 100%]. Dans une épreuve
portant sur 2497 étudiants, il obtient un Rs moyen égal à 74 avec un écart type égal à
15.
Les données utilisées pour ce travail de Master portent sur l’observation de 9289 étu-
diants au total. La distribution de leur réalisme Rs peut être observée dans la figure
2.4 qui montre une moyenne égale à 79 et un écart-type égal à 10.Un test T de Student
a montré que ces valeurs sont significativement diﬀérentes de celles présentées par
Gilles. Cependant, on trouve également une forme en J qui se distribue dans l’intervalle
[50%, 100%], et les deux moyennes sont très proches de la valeur centrale de la certitude
3 (77.5%).
Sans pouvoir en tirer de conclusions définitives, on peut tout de même observer une
certaine stabilité dans la distribution du réalisme du sujet, à travers des populations
diﬀérentes, et soumises à des tests portant sur de la matière non homogène.
2.3.3 Réalisme et taux d’exactitude
Comme montré dans le chapitre 4, il est intéressant de considérer pour certains cal-
culs uniquement les étudiants avec un degré de réalisme élevé. En eﬀet, du point de
vue de l’utilisation des degrés de certitude, les données des étudiants avec un réalisme
élevé peuvent être considérés comme plus fiables. L’exemple suivant permet de mieux
comprendre ce fait.
Considérons un étudiant dont le schéma des couples (réussite, DC) pour un test com-
posé de quatre questions est donné par le tableau 2.2.
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Distribution du réalisme du sujet Rs, N= 9'289














Figure 2.4: Distribution du réalisme du sujet Rs des étudiants dont les résultats ont été
considérés dans ce travail.
Question A B C D
Réussite 1 1 0 0
DC 0 0 5 5
Tableau 2.2: Exemple de couples (réussite, DC)
Cet étudiant a un taux de réussite de 50% mais ce n’est pas du tout réaliste puisqu’il
a donné une certitude nulle en ayant répondu correctement (questions A et B dans le
tableau, réussite = 1) et la certitude 5 alors qu’il a répondu faux (questions C et D
dans le tableau, échec = 0). Supposons maintenant que tous les étudiants aient répondu
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de cette façon et considérons la troisième question (question C). Tous les étudiants ont
donné une réponse fausse en étant absolument certains de répondre correctement. Ceci
pourrait signifier que cette question a un problème, par exemple qu’elle est mal formulée
voire fausse ; ça fait donc sonner une alarme. Après vérification, on se rend cependant
compte que la question n’est pas problématique en soi et que l’alarme a sonné unique-
ment parce que les étudiants n’ont pas utilisé correctement les degrés de certitude. Le
fait de considérer les données des étudiants qui ne sont pas suﬃsamment réalistes a
donc généré une fausse alarme.
Dans ce travail, il sera très courant de considérer uniquement les étudiants avec un
réalisme supérieur ou égal à 90. Ce procédé sera appelé Turbo analyse à 90, ou simple-
ment T90.
2.4 La certitude moyenne de l’étudiant Cmoye
L’utilisation des degrés de certitude permet de calculer la certitude moyenne de
l’étudiant (Cmoye).
Comme il a été montré précédemment au point 2.1.1, chaque degré de certitude corres-
pond à un intervalle de certitudes sur une échelle allant de 0% à 100%. Chaque intervalle
correspondant à un degré de certitude a une valeur centrale VC, définie selon le tableau
2.1.
La certitude moyenne de l’étudiant est donc calculée comme étant la moyenne des
valeurs centrales, pondérée par leur fréquence d’utilisation :
Cmoye =
P5




V Ci est la valeur centrale de la certitude i
NUi est le nombre d’utilisations de la certitude i.
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2.5 Le modèle de Rasch
Après avoir introduit des notions liées aux QCM et aux DC, cette section présente
le modèle Rasch qui servira de référence pour l’élaboration du nouvel indice de diﬃculté
et la comparaison de ses performances.
Le modèle psychométrique de Rasch se base sur l’hypothèse qu’il est possible de
mesurer un trait latent d’un étudiant, comme par exemple sa compétence dans un
domaine donné, en se basant sur l’observation d’un certain nombre de variables, les
items. Dans notre cas, les items sont les questions d’un test et les deux termes seront
considérés comme étant synonymes. Cette idée est aussi à la base de la théorie de la
réponse aux item (TRI).
Il existe plusieurs versions du modèle de Rasch qui se diﬀérencient par le nombre de
paramètres utilisés. Le travail présenté ici se fonde sur le modèle à deux variables. Si la
définition générale est la même, la formule mathématique utilisée est diﬀérente.Un des
deux paramètres sert à mieux adapter le modèle alors que l’autre représente la valeur
de diﬃculté recherchée. Ceci sera explicité dans la section 2.5.3.
2.5.1 La courbe de l’item
Le modèle de Rasch utilise en entrée les résultats (réussi/pas réussi pour chaque
question) d’un test, pour tous les étudiants. En se basant sur ces données, il produit
pour chaque question une courbe qui estime la chance de réussite à la question (sur
l’axe des y) en fonction de la valeur du trait latent (axe des x). Celle-ci a généralement
une forme en S, comme présenté dans la figure 2.5.
La diﬃculté de la question peut ensuite se déduire du graphique comme étant la
valeur du trait latent (x) nécessaire pour avoir une chance de 12 (y) de répondre correc-
tement à la question.
2.5.2 Fonctionnement du modèle de Rasch
Cette partie présente le fonctionnement du modèle de Rasch de façon intuitive.
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Figure 2.5: Courbe de l’item dans le modèle de Rasch
Lors d’un QCM standard, il est possible d’établir une matrice des résultats présen-
tant les réponses de façon binaire, comme dans le tableau 2.3 ci-après.
Tableau 2.3: Matrice des résultats binaires du test, où 1 représente une question réussie
et 0 une question à laquelle l’étudiant a mal répondu.
Matricule Q1 Q2 Q3 Q4 . . .
étu1 1 0 1 1 . . .
étu2 1 0 0 1 . . .
étu3 0 0 1 1 . . .
étu4 1 1 1 0 . . .
étu5 0 1 1 0 . . .
étu6 0 0 1 1 . . .





... . . .
A partir de cette matrice, on attribue d’abord à chaque étudiant une valeur du trait
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latent à mesurer. Ceci se fait sur la base de tous les pattern de réponses du test, c’est-
à-dire l’ensemble de toutes les lignes diﬀérentes de la matrice des résultats binaires.
Ensuite, pour chacune des questions séparément et pour chaque étudiant, on calcule
le taux de réussite à la question. On obtient ainsi des couples (valeur du trait latent,
probabilité de réussite) pour chacun des étudiants et pour chaque question. Ces couples
sont ensuite reportés dans un graphe où chaque point représente un étudiant. Le schéma
de la figure 2.6 illustre ce processus 1.
Figure 2.6: Schéma explicatif de la construction du modèle de Rasch
Enfin, le modèle fait un fit d’une courbe logistique en S à deux paramètres, la courbe
s’adaptant au mieux aux points du graphique. La figure 2.7 (tirée de (1)) illustre cette
dernière étape.
La diﬃculté se lit ensuite comme étant l’abscisse de la valeur 0.5. Pour l’exemple de
la figure 2.7, la diﬃculté est de -0.39.
Une valeur de diﬃculté négative peut sembler contre-intuitive et il faut l’interpréter
de la façon suivante. Par construction, le modèle distribue les valeurs d’aptitude autour
de 0 sur une échelle allant de  4 à +4. L’étudiant moyen se voit attribuer une valeur
1. Dans la réalité ce processus est itératif mais la compréhension du modèle est meilleure si on le
présente de façon linéaire.
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d’aptitude 0. Ainsi, en observant sur l’axe des y de la courbe logistique la probabilité
associée à la valeur x = 0 , on peut estimer quelle est la chance de réussite à la question
pour l’étudiant moyen. Pour l’exemple de la figure 2.5, on peut estimer graphiquement
que cette chance est de ⇠ 0.72.
Intuitivement, il en découle la nécessité de disposer de données provenant d’une
population pas trop homogène en terme d’aptitudes. En eﬀet, si un test est donné à une
population très compétente et dont les aptitudes ne diﬀèrent pas beaucoup, le modèle
distribuera quand même les étudiants autour de 0 sur l’échelle des aptitudes. Ainsi, la
diﬀérence entre deux valeurs d’aptitude n’a pas la même signification d’une population
à l’autre. De plus il faut interpréter le concept d’étudiant moyen de façon locale, donc
rélativement à la population étudiée, et pas en pensant à une population générale idéale.
Ce point est traité plus en détail dans la section 4.2.
Figure 2.7: Plot des couples (valeur du trait latent, probabilité de réussite) et fit d’un
modèle logistique à deux paramètres
2.5.3 Equation de probabilité
Le modèle appliqué, c’est à dire la courbe en S qu’on essaye d’adapter aux données,
dépend de deux paramètres. La procédure de fit du modèle consiste à déterminer ces
deux paramètres pour dessiner en utilisant la formule explicite de la probabilité donnée
ci-après, une courbe en S qui s’adapte au mieux aux données. Cette procédure est ité-
rative et se fait avec des méthodes statistiques, comme par exemple celle du maximum
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de vraisemblance.







a est le coeﬃcient de discrimination
b est le coeﬃcient de diﬃculté
e est la fonction exponentielle
Le paramètre a est le même pour toutes les questions. Le processus de modélisation
détermine quel est le paramètre a qui s’adapte le mieux à toutes les questions. Ce pa-
ramètre de discrimination est donc une valeur attribuée au test dans son ensemble, et
donne une indication de la capacité du test à diﬀérencier un étudiant avec des bonnes
aptitudes, d’un étudiant avec des aptitudes plus modestes.
Le paramètre b est celui qui est plus pertinent pour ce travail. Il correspond l’abscisse
















En d’autre termes, la valeur de b obtenue par le processus de fit est celle qui a été définie
comme étant la diﬃculté dans la section 2.5.1.
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Ce chapitre présente les ressources logicielles et documentaires qui ont
permis l’élaboration de ce travail. De plus, il décrit les données utilisées ainsi
que la méthode mise en place pour les rendre exploitables.
3.1 Cadre de travail
3.1.1 Instruments de travail
Une première inspection des données a été faite grâce au logiciel Excel, mais celui-ci
a très rapidement montré ses limites en terme de gestion de tableaux de plusieurs mil-
liers de lignes. Par la suite, il n’a donc été utilisé que pour visualiser certains résultats,
notamment les classements. En eﬀet, il permet d’ordonner très rapidement les données
selon diﬀérents critères de tri.
Le logiciel R lui a été préféré pour tous les traitements statistiques et calculs sur des
bases de données. Ce choix est dû à plusieurs raisons :
– Il s’agit d’un logiciel gratuit ;
– Sa syntaxe particulièrement intuitive permet une courbe d’apprentissage très ra-
pide ;
– Sa grande diﬀusion simplifie la recherche d’aide en cas de diﬃcultés ;
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– Puisque R utilise son propre langage de programmation, il est extrêmement flexible
et permet d’implémenter sans diﬃculté les concepts développés théoriquement ;
– Il dispose de deux librairies permettant d’eﬀectuer des modélisations provenant
de la TRI, et notamment le modèle de Rasch.
Le logiciel JMetrik a été utilisé de façon marginale pour calculer rapidement les dif-
ficultés de Rasch de certaines questions. Cependant, des diﬃcultés liées à la production
graphique des courbes des items en ont limité l’intérêt pratique.
3.1.2 Support, sources et ressources
Pour le calcul des diﬃcultés de Rasch, à partir desquelles tous les développements
ont été faits, l’expertise du Dr. Augustín Tristán López, Directeur Général de l’IEIA à
San Luis Potosí au Mexique a été déterminante.
Le Prof. Jean-Luc Gilles de la HEP et les collaborateurs de Asses Group en Belgique
ont été les "personnes ressources" pour toutes les notions relatives à l’analyse spectrale
et à l’évaluation en général.
Une grande partie des notions liées aux degrés de certitudes provient de la thèse de
doctorat du Prof. Jean-Luc Gilles (5), tandis que les premiers pas dans la découverte
du modèle de Rasch ont été faits avec le livre de Backer qui traite du sujet (1).
Enfin librairie drc de R a permis d’eﬀectuer des calculs déterminants pour le dévelop-
pement du nouvel indice de diﬃculté spectrale présenté dans ce mémoire. Les premiers
essais fondés sur le modèle de Rasch dans R ont été faits avec la librairie ltm.
3.2 Les données
3.2.1 Origine des données
Les données utilisées pour ce travail proviennent des résultats des tests de maîtrise
du français organisés par le Groupe EFES ("Evaluation du Français pour l’Enseigne-
ment Supérieur") pour les années 2009, 2010 et 2011. Ce groupe est composé par des
représentants de l’Université de Liège (ULg) et des Hautes écoles belges HELMo, HEL
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Jonfosse, HE Charlemagne et HE Francisco Ferrer.
Pour chaque année les données sont fournies sous forme de fichiers texte. Le test est
standardisé pour les trois années, c’est-à-dire que les questions sont identiques dans les
diﬀérentes écoles dans lequel le test a été donné : il s’agit d’un QCM utilisant les degrés
de certitude et avec solutions générales implicites. Le tableau 3.1 recense le nombre N
de personnes ayant participé aux examens.
Tableau 3.1: Nombre d’individus pour chaque volée
Année 2009 2010 2011
N 3308 3450 2531
3.2.2 Composition du test
Chacun des trois tests est composé de 60 questions à choix multiple (QCM), et
subdivisé en quatre sous-domaines de 15 questions portant sur des compétences en
orthographe, grammaire, syntaxe et compréhension de texte. Chaque réponse est ac-
compagnée du degré de certitude.
De plus, il est possible de choisir des solutions générales implicites (SGI).
3.2.3 Importation dans R
La création des bases de données pour le traitement ultérieur a été faite en impor-
tant les fichiers de données brutes dans le logiciel R en tant que data frame, c’est-à-dire
en tableau de données formatées. Cette étape a nécessité une attention particulière,
surtout pour les données de 2011, car les fichiers de données brutes provenant de la
machine de lecture optique étaient dans un format non standard. La flexibilité de R a
néanmoins permis de surmonter cette diﬃculté d’importation et d’aboutir à des data
frame exploitables.
Les fichiers obtenus sont composés d’une colonne d’identification anonyme unique
pour chaque étudiant, de 60 colonnes correspondant aux réponses à chaque question et
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de 60 colonnes listant le degré de certitude pour chaque question.
Pour analyser les résultats, il suﬃt de disposer de l’indication réussi / pas réussi
pour chaque réponse. Ainsi, à l’aide d’un vecteur contenant les bonnes réponses, les 60
colonnes des réponses ont été recodées en valeur binaire où 1 = réponse correcte et 0 =
réponse incorrecte.
L’idée la plus simple pour exécuter cette opération est par balayage successif des lignes
et des colonnes en comparant avec la valeur correcte pour chaque cas. Cette méthode
simple a le désavantage d’être très longue en terme de temps de calcul, car une opération
de comparaison/substitution doit être eﬀectuée pour chacune des 102100920 cases des
trois tableaux.
Les capacités vectorielles de R permettent de comparer directement le vecteur des ré-
ponses de chaque question avec la bonne réponse, et de substituer dans ce vecteur les
réponses correctes par des 1 et les réponses incorrectes par des 0.
On aboutit ainsi à trois fichiers contenant une colonne avec un numéro d’identifica-
tion unique pour chaque étudiant (ID), 60 colonnes avec l’indication 1/0 pour la réussite
(ou non) à chaque question et 60 colonnes pour le degré de certitude allant de 0 à 5.
Chaque ligne des tableaux correspond donc aux réponses et DC d’un étudiant pour une
année précise.
3.2.4 Nettoyage des données
Dans l’étape précédente, les données provenant des diﬀérents établissements ont été
rassemblées, pour chaque année, dans une seule base de données. Une inspection visuelle
des data frame a montré la nécessité d’une phase de nettoyage des données. En eﬀet,
les entrées ne peuvent pas être toutes considérées comme valides, il y a notamment des
erreurs d’entrée. Le tableau 3.2 donne un aperçu des diﬀérences entre les eﬀectifs des
données brutes et nettoyées (N).
Pour l’année 2009, 12 cas d’étudiants avec un même numéro d’identification ont été
relevés et éliminés pour éviter des erreurs dans les calculs qui se basent sur l’ID.
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Tableau 3.2: Nombre d’individus avant et après le nettoyage
Année 2009 2010 2011
Données brutes 3320 3450 3321
N 3308 3450 2531
Pour l’année 2010, aucune intervention n’a été nécessaire.
Pour l’année 2011, le nombre N de sujets est sensiblement inférieur aux années pré-
cédentes car une partie des données brutes ne dispose pas de l’indication liée aux degrés
de certitude. Ainsi, les données des étudiants qui ont omis d’indiquer la certitude pour
un trop grand nombre de questions ont été eﬀacées (790 cas). Dans le cas d’un nombre
limité d’omissions, les données ont été conservées. Les données manquantes ont alors
été remplacées, soit par l’indication non réussi dans le cas d’omission de réponse, soit
par la certitude 0 en cas d’omission du DC. Ce recodage concerne cependant moins de
2% des entrées et n’a donc pas d’influence significative sur les analyses.
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Chapitre 4
L’indice de diﬃculté subjective DS
Ce chapitre décrit, étapes par étapes, la construction et le fonctionne-
ment de l’indice de diﬃculté DS, ainsi que sa déclinaison avec traitement
turbo 90 (DS90).
4.1 Idée de départ
Les trois composantes fondamentales du modèle de Rasch sont l’existence de :
– un trait latent d’aptitude mesurable
– une probabilité de réussite en fonction du trait latent
– l’adaptation d’une courbe en S (logistique) à l’ensemble des couples (aptitude,
probabilité).
Comme vu dans la section 2.5, le modèle de Rash est de type objectif car il ne prend
en considération que des données binaires (réussite / non réussite) aux questions du test.
Le but de ce chapitre est d’expliquer le processus qui a mené à la création d’un nou-
vel indice de diﬃculté de type subjectif DS qui prenne en considération la perception
que les étudiants ont de la question et de sa diﬃculté.
Ce nouvel indice reprend les trois composantes fondamentales du modèle de Rasch.
Pour les deux premières, une approche nouvelle est proposée. Pour la troisième, on pro-
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cède comme pour le modèle de Rasch à l’adaptation d’une courbe logistique en S pour
en déterminer les paramètres. Un de ces paramètres sera la diﬃculté subjective (DS )
cherchée.
Ces trois composantes font l’objet des trois sections suivantes, pour aboutir à la
définition de l’indice DS à la section 4.5.
4.2 Le trait latent
Une étape fondamentale du modèle de Rasch consiste à attribuer pour chaque étu-
diant une valeur au trait latent. Cette valeur est généralement comprise entre  4 et +4,
avec la valeur 0 attribuée à l’étudiant moyen (la définition de cet étudiant moyen est
donnée dans le paragraphe suivant). Les deux valeurs  4 et +4 ne sont pas des bornes,
mais des valeurs entre lesquelles se situent la plupart des valeurs attribuées aux traits
latents, dans certains cas ces valeurs peuvent être dépassées. De plus ces valeurs ne sont
pas forcement atteintes avec chaque population. Ainsi, les valeurs peuvent s’étaler dans
un intervalle plus petit comme dans le graphique de droite de la figure 4.1. Cette valeur
est relative à la population utilisée pour le test : ainsi, un même individu répondant de
la même façon à deux tests identiques pourrait avoir une valeur d’aptitude diﬀérente
si les calculs sont eﬀectués avec deux populations diﬀérentes. L’eﬀet est d’autant plus
marqué si les populations choisies sont radicalement diﬀérentes.
La figure 4.1 illustre ce principe. L’histogramme de gauche montre la distribution
du trait latent obtenu grâce au modèle de Rasch en considérant les résultats de tous
les étudiants de la volée 2010. L’histogramme de droite montre la distribution du trait
latent si le modèle de Rasch est appliqué uniquement aux 100 meilleurs étudiants de la
volée 2010. Le modèle a donc été appliqué deux fois sur deux populations diﬀérentes :
une fois sur toute la population et une fois uniquement sur les étudiants "les plus forts".
Ces étudiants qui, dans le graphique de gauche, sont concentrés sur la droite avec des
valeurs du trait latent   1.6, se retrouvent, sur le graphique de droite, distribués dans
des valeurs allant de 2.5 à+2.5. Le modèle de Rasch a donc déterminé l’étudiant moyen
et distribué les autres autour de lui. Si la population change, alors la signification de ce
qu’est l’étudiant moyen change aussi.
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Figure 4.1: Etalement du trait latent
4.2.1 Cmoye et taux de réussite à une question
Selon le principe de la cohérence spectrale défini dans la section 2.2, les étudiants
qui répondent correctement à une question l’accompagnent généralement d’un degré
de certitude plus élevé que les étudiants qui répondent de façon incorrecte (5). En
s’appuyant sur ce principe, il est possible de supposer l’existence d’une relation entre la
certitude moyenne de l’étudiant Cmoye et le taux de réussite à une question.
Les premières observations de cette possible relation ont été faites en calculant la
Cmoye sur l’ensemble des questions du test. La figure 4.2 confirme visuellement la re-
lation entre Cmoye et le taux de réussite.
Cette intuition se confirme dans l’observation d’un grand nombre de questions. Le
lecteur peut s’en convaincre en observant les graphiques pour toutes les questions de
l’année 2009, donnés en annexe.
On observe maintenant les données des étudiants les plus réalistes (ceux avec un
taux de réalisme Rs   90, traitement turbo 90). Ceci permet d’éviter de considérer des
données qui parasitent les valeurs de certitude moyenne alors que le traitement turbo
limite le nombre de sujets pris en considération pour l’analyse. Le tableau 4.1 présente
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Figure 4.2: Taux de réussite en fonction de la certitude moyenne Cmoye
les eﬀectifs annuels d’étudiants lorsqu’on applique le traitement turbo 90, c’est-à-dire
lorsqu’on sélectionne uniquement les étudiants avec réalisme Rs   90.
Tableau 4.1: Nombre d’individus N pour chaque volée en ne sélectionnant que ceux
possédant un réalisme Rs   90 (traitement turbo 90, ou T90)
Année 2009 2010 2011
N 358 623 354
Le rapport entre Cmoye et taux de réussite apparaît très clairement après traite-
ment turbo 90 dans la figure 4.3 1.
A ce stade, on commence à entrevoir dans le graphique 4.3 qu’une relation en S est
possible. On observe notamment une concentration de points le long d’une ligne en haut
1. Les graphiques pour toutes les questions de 2009 sont donnés en annexe
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Figure 4.3: Taux de réussite en fonction de la certitude moyenne Cmoye avec traitement
turbo 90
à droite et en bas à gauche. avec une transition centrale assez linéaire.
4.2.2 Cmoye par matière
Le test de français comporte quatre grandes parties de 15 questions portant sur les
quatre matières syntaxe, orthographe, vocabulaire et compréhension de textes. Il a ainsi
été jugé plus cohérent de calculer la certitude moyenne de l’étudiant pour chacun de ces
quatre sous-groupes de questions. En eﬀet, on peut considérer que les quatre matières
sont relativement indépendantes les unes des autres et que l’assurance qu’un étudiant
peut avoir dans une matière ne se manifeste pas forcément dans une autre.
On obtient donc, pour chaque étudiant, quatre valeurs de certitude moyenne : une
par matière, notées Cmoymatiere.
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4.2.3 Hypothèse de la certitude moyenne
Au vu des observations faites à la section 4.2.1 sur la relation entre Cmoye et taux
de réussite, on fait l’hypothèse suivante :
La certitude moyenne par matière de l’étudiant est une valeur qui peut lui
être attribuée au même titre qu’un trait latent au sens de la théorie des ré-
ponses aux items. Elle correspond donc à l’aptitude de l’étudiant pour cha-
cune des quatre matières.
On remarque cependant une diﬀérence forte avec la théorie des réponses aux items :
la certitude moyenne d’un étudiant ne dépend plus du reste de la population, mais est
une donnée calculée uniquement sur les indications données par l’étudiant lui-même
avec les degrés de certitude.
Dans les paragraphes suivants, sauf mention du contraire, la certitude moyenne de
l’étudiant utilisée sera toujours la certitude moyenne par matière.
4.3 La probabilité de réussite
4.3.1 Les césures des intervalles de certitude moyenne
Dans les figures 4.2 et 4.3, certains points sont très éloignés du groupe central sur
le graphique ; c’est le cas notamment du coin supérieur gauche. Pour ces points, le gra-
phique indique qu’une certaine quantité d’étudiants ont une valeur de Cmoye basse
mais ont une forte chance de répondre correctement à la question.
Il faut rappeler que chaque point correspond à un intervalle de valeurs de certitude ras-
semblant un certain nombre d’étudiants. Ceux-ci définissent un taux de réussite moyen
pour l’intervalle donné. Or, parfois le hasard fait qu’un intervalle ne contient que des
étudiants ayant réussi la question mais ayant une Cmoye basse. Ceci donne lieu à ces
points extrêmes et non cohérents. Pour éviter ce phénomène, il est utile de mieux choisir
les césures des intervalles de certitude moyenne.
Plusieurs essais avec des intervalles réguliers ont d’abord convergé vers 16 césures
équidistantes (cette valeur est suggérée par la subdivision en percentiles équivalents des
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z-scores de la distribution normale centrée-réduite sur laquelle se fonde le modèle de
Rasch). Une réflexion plus approfondie sur l’origine de la valeur de certitude moyenne a
orienté le choix vers des césures qui correspondent aux valeurs centrales (VC) des degrés
de certitude.
Cette dernière séparation en six intervalles asymétriques s’est montrée très adaptée
au fit du modèle logistique (4.4) et a donc été retenue.
La figure 4.4 montre neuf exemples du lien existant entre Cmoye avec traitement
turbo et taux de réussite, en utilisant la séparation en six catégories telles que décrites
précédemment. On observe que la relation entre la certitude moyenne et le taux de
réussite se confirme 1.
4.3.2 Le taux de réussite comme probabilité
Le modèle de Rasch associe à chaque valeur du trait latent (l’aptitude) une proba-
bilité de réussite, et ce pour chaque question. Ces probabilités sont ensuite modélisées
par le fit d’une courbe logistique en S (2.5.2).
Dans la partie 4.3.1, il a été convenu de distribuer les étudiants en six catégories de
certitude moyenne, et de calculer le taux de réussite moyen avec les étudiants de chaque
catégorie.
De façon similaire au modèle de Rasch, on définit donc que :
Le taux de réussite moyen associé à chacun des six intervalles de Cmoye
(tels que définis dans la section 4.3.1) correspond à la probabilité de réus-
site des étudiants qui appartiennent à l’intervalle considéré. Ces probabilités
serviront de base pour le fit du modèle logistique.
Dans la section suivante on va donc modéliser la probabilité de réussite d’un étudiant
à une question en fonction de sa Cmoye.
1. Les graphiques pour toutes les questions de 2009 sont données en annexe
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Item 17




























































































































































































Figure 4.4: Rapport entre Cmoye et taux de réussite, séparé en six catégories
4.4 Le fit d’une courbe logistique
Cette section décrit l’étape finale de la création d’un modèle de diﬃculté subjective.
Ce modèle donne une indication sur la diﬃculté d’une question en considérant aussi les
informations issues des degrés de certitude en plus du taux de réussite.
On obtiendra deux éléments pour chaque question : un élément graphique sous forme
d’une courbe de l’item, et une valeur numérique de diﬃculté qui peut se lire à partir de
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la courbe de l’item.
4.4.1 Signification de la modélisation
De façon similaire au modèle de Rasch (2.5.1), la modélisation produit une courbe
logistique en S pour chaque question. Cette courbe modélise la probabilité de réussite à
une question en fonction de la Cmoye. Ainsi, il est possible de déduire de cette courbe
la chance de réussite d’un étudiant à la question, en connaissant sa valeur du trait latent
Cmoye.
4.4.2 Choix du modèle
Le modèle de courbe logistique retenu pour la modélisation est le même que celui à
deux paramètres utilisé dans le modèle Rasch (paragraphe 2.5.3).
Ce choix a été fait pour les raisons suivantes :
– La définition de la diﬃculté peut être faite de façon semblable à celle de Rasch
(paragraphe 2.5.2) ;
– Le deux courbes sont comparables, et il est possible d’analyser directement les
diﬀérences entre les deux ;
– Le modèle de Rasch est accepté parmi les psychométriciens pour sa cohérence dans
la modélisation du rapport entre un trait latent et une probabilité de réussite 1 ;
– Sa formulation mathématique est simple.
La paramétrisation de la probabilité de réussite P (Cmoye) pour les valeurs de la





c est le coeﬃcient de discrimination
d est le coeﬃcient de diﬃculté spectrale
e est la fonction exponentielle
1. Le modèle de Rasch fait l’objet d’une très vaste litérature ; à titre d’exemple, Google Books recense
plus de 1’480’000 références qui citent le modèle de Rasch
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4.4.3 La courbe de l’item
Le schéma 4.5 résume les étapes décrites dans les paragraphes précédents.
Figure 4.5: Etapes préalables au fit du modèle logistique
On se trouve donc dans la situation où, pour chaque question, on dispose d’un
ensemble de couples (classe de Cmoye, taux de réussite moyen) qu’il est possible de
dessiner sur un graphe. Le taux de réussite est assimilé à la probabilité de répondre
correctement à la question (paragraphe 4.3.2). Grâce à la fonction drm de la librairie
drc du logiciel R, il est possible d’adapter une courbe en S à chaque ensemble de six
points pour une question.
La figure 4.6 montre deux exemples de fit de la courbe logistique aux points 1.
Il est maintenant possible de définir la diﬃculté subjective (DS) de la question.
4.5 Définition de l’indice de diﬃculté DS
On définit la diﬃculté subjective (DS) de la question comme étant l’abscisse Cmoye
de la valeur de probabilité P (Cmoye) = 0.5. En d’autres termes, il s’agit de la certi-
1. Les fit pour toutes les questions de 2009 sont donnés en annexe
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Figure 4.6: Deux exemples de fit de la courbe en S aux six points de chaque question
tude moyenne minimale Cmoye nécessaire pour avoir une probabilité de 12 de répondre
correctement à la question. La figure 4.7 permet de visualiser graphiquement cette dé-
finition.
L’équation de la probabilité 4.1 étant paramétrique (c’est-à-dire qu’elle peut être
décrite par des paramètres), il est possible de déterminer la diﬃculté de l’item par cal-
cul. En eﬀet, la diﬃculté subjective définie dans le paragraphe précédent correspond au
paramètre d de la formule 4.1.
La sortie du logiciel R pour le fit de la question dans la figure 4.7 est :
Coefficients:
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Item 32




















de l’item : 43.37
Figure 4.7: Lecture graphique de l’indice de diﬃculté subjective. DS = 43.37
b:(Intercept) e:(Intercept)
-0.08744 43.37296
L’implémentation faite dans la librairie drc de R donne les lettres b pour la discrimi-
nation et e pour la diﬃculté. A cause de l’ambiguité de ces lettres (notamment le e peut
être facilement confondu avec la fonction exponentielle), le choix a été fait d’utiliser les




Dans la section 4.5, aucune restriction n’a été faite quant au réalisme des étudiants.
Cependant, le fait d’inclure dans les calculs les étudiants avec un taux de réalisme bas
introduit des biais dans la correspondance entre Cmoye et taux de réussite. Cet eﬀet,
qu’on a pu observer dans la section 4.2.1, se transmet aussi à la distribution de Cmoye
en six classes.
Pour cette raison, il est plus intéressant de considérer uniquement les étudiants avec
un taux de réalisme Rs   90. L’eﬀectif après cette restriction est encore assez élevé
(4.1) et permet de considérer les calculs comme valables.
L’indice de diﬃculté DS calculé avec les données des étudiants réalistes (Rs   90)
s’appelle indice DS90.
La figure 4.8 illustre la diﬀérence entre les courbes de deux items avec l’indice DS
et avec l’indice DS90, et montre que ce dernier donne des indications plus cohérentes
que l’indice DS.
Suite à ces observations, seul l’indice DS90 sera utilisé dans la suite de ce travail.
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Ce chapitre décrit l’utilisation des deux indices de diﬃculté DS90 et
Rasch pour eﬀectuer des classements de questions par ordre de diﬃculté.
De plus, il explique comment comparer numériquement deux classements.
5.1 Le classement des questions
Pour les 180 questions qui composent les trois tests analysés dans ce travail, on
dispose maintenant de l’indice de diﬃculté subjective DS90, ainsi que des indications
de la diﬃculté de Rasch. Pour faciliter la comparaison des indices, la diﬃculté de Rasch
a été reportée sur une échelle allant de 0 à 100. 1
Avec ces informations, il est possible de classer les questions par ordre de diﬃculté.
La figure 5.1 montre les 45 questions de la matière compréhension, ordonnées par dif-
ficulté DS90 croissante. La colonne Rasch donne la diﬃculté de Rasch pour la même
question 2. L’inspection visuelle des diﬃcultés est soutenue par un dégradé de couleur
allant du vert (facile) au rouge (diﬃcile). On observe que les deux indices de diﬃculté
se comportent globalement de la même façon.
1. Il s’agit simplement d’une transformation linéaire qui a comme ensemble de départ l’intervalle
[ 4, 4], comme ensemble d’arrivée l’intervalle [0, 100] et est définie par la relation x 7! y = x+48 · 100.
2. On peut trouver en annexe les diﬃcultés des 180 questions
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MATIERE ANNÉE ITEM DS90 Rasch
COMPREHENSION 9 59 0 19.8974763
COMPREHENSION 9 56 3.42 18.8382503
COMPREHENSION 11 58 4.81 29.1370206
COMPREHENSION 11 56 7.83 33.888287
COMPREHENSION 11 57 9.63 26.5082876
COMPREHENSION 10 11 10.13 31.2477075
COMPREHENSION 9 51 10.35 37.1670733
COMPREHENSION 9 53 12.06 42.9387924
COMPREHENSION 11 59 15.32 26.7394336
COMPREHENSION 11 60 15.62 25.6917247
COMPREHENSION 9 57 17.12 40.1602784
COMPREHENSION 10 13 18.43 23.0164636
COMPREHENSION 9 58 18.53 32.0738471
COMPREHENSION 10 15 18.86 30.9018072
COMPREHENSION 10 12 19.24 15.4196428
COMPREHENSION 11 51 22.04 31.0894754
COMPREHENSION 9 49 33.16 45.2322636
COMPREHENSION 10 10 38.91 41.9535333
COMPREHENSION 9 60 40.92 50.9118812
COMPREHENSION 11 54 44.62 43.8641673
COMPREHENSION 11 50 45.48 48.9931617
COMPREHENSION 9 55 47.54 52.5763586
COMPREHENSION 11 46 48.58 50.5655407
COMPREHENSION 9 48 52.31 49.4652666
COMPREHENSION 10 6 56.65 59.2236402
COMPREHENSION 10 7 58.88 55.3442243
COMPREHENSION 11 53 59.36 57.5737726
COMPREHENSION 9 50 59.4 60.9008306
COMPREHENSION 10 4 59.46 60.3622791
COMPREHENSION 9 54 59.81 62.5764566
COMPREHENSION 10 1 60.4 57.6847221
COMPREHENSION 10 8 62.51 66.6458646
COMPREHENSION 11 55 67.06 60.2785217
COMPREHENSION 11 49 69.51 63.9950608
COMPREHENSION 9 52 70.97 71.7043344
COMPREHENSION 9 46 72.78 72.3264369
COMPREHENSION 11 52 73.46 64.8331294
COMPREHENSION 10 9 74.98 68.9081544
COMPREHENSION 11 47 76.62 66.3540204
COMPREHENSION 10 14 77.07 58.9869253
COMPREHENSION 10 5 82.38 76.1192356
COMPREHENSION 10 3 83.45 87.1703776
COMPREHENSION 11 48 84.09 67.304425
COMPREHENSION 9 47 97.01 80.7040022
COMPREHENSION 10 2 100 99.9831543
Figure 5.1: Classement des questions de Compréhension des trois années par ordre crois-
sant de la diﬃculté DS90
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On note cependant que la question 14 de l’année 2010 (on fera par la suite référence
aux questions par la notation année / item, dans ce cas 10/14) présente une diﬀérence
notable. Elle est jugée moyennement diﬃcile pour la diﬃculté de Rasch (valeur 58.98)
mais assez diﬃcile pour la diﬃculté DS90 (valeur 77.07). En d’autres termes, en partant
des résultats binaires (voir 2.5.2), le modèle de Rasch indique que l’aptitude nécessaire
pour avoir une bonne chance de répondre correctement à la question est légèrement
supérieure à l’aptitude moyenne (valeur 50). Cependant, en partant des données sub-
jectives des degrés de certitude, pour avoir une bonne chance de répondre correctement
à la question, il est nécessaire d’avoir une certitude moyenne Cmoye   77.07, ce qui est
assez élevé. Le paragraphe suivant va s’appliquer à expliquer cet écart entre les deux
indices.
La figure 5.2 montre les deux courbes de l’item 10/14 pour le modèle de Rasch (à
gauche) et pour le modèle DS90 (à droite). La courbe de Rasch ne montre pas d’ano-
malies. Néanmoins, on observe que la courbe de l’indice DS90 ne dessine pas un S et
ne monte pas beaucoup lorsque la certitude moyenne de l’étudiant augmente. Ainsi, des
étudiants qui sont globalement sûrs de leur réponse auront une probabilité de répondre
correctement à la question peu supérieure à celle de ceux qui sont globalement peu sûrs.
Cette diﬀérence semble indiquer que la question présente un problème et nécessite donc
d’approfondir davantage les observations.
Si on s’intéresse à la cohérence spectrale de cette question (voir 2.2), on obtient une
valeur de l’indice RpbisSCT90 = 0.025. Cette valeur est basse et suggère une incohé-
rence spectrale. Il sera donc préférable qu’un expert du domaine de l’enseignement du
français analyse l’énoncé de la question pour vérifier si elle est bien posée.
5.2 La comparaison des classements
La comparaison de deux classements peut se faire de façon visuelle comme montré
dans la section précédente, mais lorsque le test possède un grand nombre de questions,
cette façon de procéder s’avère laborieuse. Il est plus intéressant de déterminer une fa-
çon de comparer les deux classements qui puisse indiquer, de façon numérique, en quelle
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Figure 5.2: Courbes de la question 14 de l’année 2010 pour le modèle de Rasch (à gauche)
et pour le modèle DS90 (à droite)
mesure les deux classements se ressemblent.
5.2.1 La corrélation de Spearman
Pour comparer deux variables dans un jeu de données, il est utile de calculer la corré-
lation entre les valeurs de ces deux variables. Cet aspect sera développé plus précisément
dans le chapitre 6. La corrélation qui est utilisée dans ces cas est celle de Pearson, et
indique en quelle mesure la variation d’une première variable correspond à la variation
d’une deuxième.
Dans le cas présent, la variation entre les deux variables est moins importante, car on
désire seulement savoir le degré de similitude entre deux classements. Pour atteindre ce
but, Charles Spearmann a développé en 1904 une corrélations des rangs (10) qui porte
aujourd’hui son nom. Elle sera utilisée ici pour montrer à quel point deux classements
sont ou non similaires, et est désignée par la lettre grecque rho (⇢). Plus ⇢ est proche
de 1, plus les deux classements se ressemblent.
Pour le classement des 180 questions par ordre de diﬃculté de Rasch et DS90, on
obtient la sortie de R suivante :
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Spearman’s rank correlation rho
data: classement180xDS90 and classement180xRasch
S = 68310, p-value < 2.2e-16




Pour l’ensemble des 180 questions, on obtient une valeur de ⇢ = 0.93. Cette valeur
est plutôt élevée et indique donc que les deux classements des questions par diﬃculté
se ressemblent beaucoup.
La section suivante observe les résultats du test de Français qui s’est déroulé à la
HEP en mars 2012 (voir 1.2.1). La corrélation de Spearman sera utile pour comparer les
diﬀérents classements obtenus, notamment ceux relatifs aux résultats de l’année 2012.
5.3 Classements des questions du test de Français de mars
2012 à la HEP
Cette section compare, par ordre de diﬃculté, des classements obtenus avec diﬀé-
rents indices de diﬃculté. On utilisera les diﬃcultés obtenues a priori, donc celle de
Rasch et la diﬃculté DS90 ; et les diﬃculté obtenues a posteriori, c’est-à-dire le taux de
réussite et le score moyen tarifé.
La composition des 60 questions du test de Français de la HEP est la suivante :
– 43 questions ont été choisies parmi les 180 questions pour lesquelles on dispose
des valeurs de diﬃculté de Rasch et DS90.
– 17 questions ont été créées ad hoc.
Pour chacune de ces questions, on dispose des informations liées au taux de réussite
(% des étudiants ayant donné la réponse correcte) et le score moyen tarifé (moyenne des
scores finaux des étudiants ; le score final est calculé sur la base de l’échelle des points
donnée à la section 2.1.2).
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Pour les 43 questions qui ont été choisies parmi les 180 questions de la base de
données, on dispose d’indications préalables sur la diﬃculté (informations a priori),
notamment la diﬃculté de Rasch et la diﬃculté DS90. Puisqu’il n’existe aucune in-
formation préalable sur la diﬃculté des 17 nouvelles questions, seules les 43 questions
pour lesquelles on dispose d’informations a priori seront étudiées. Il s’agit des questions :
1 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
22 24 25 26 27 28 29 30 34 35 36 37 40 41 43 44 45 50
51 55 56 57 58 59 60.
Le tableau 5.1 montre quatre classements obtenus pour ces 43 questions de la façon
suivante :
Rasch : Le classement des questions selon la diﬃculté de Rasch
DS90 : Le classement des questions selon la diﬃculté DS90
Taux de réussite : Le classement selon le taux de réussite de la question observé lors
du test de mars 2012
Score moyen tarifé : Le classement selon la moyenne des scores tarifés de la question.
L’observation de ce tableau et la comparaison des diﬀérentes colonnes est assez dif-
ficile. On peut observer des cas isolés, comme par exemple la question 44 qui se trouve
dans la partie haute du tableau pour les quatre classements ; ou encore la question 20
qui a obtenu un très grand taux de réussite et score moyen mais est jugée légèrement
diﬃcile pour Rasch et DS90.
Il est donc évident qu’il serait utile de pouvoir utiliser l’indice de corrélation de Spear-
man, présenté dans la section 5.2.1. Celui-ci est présenté sous forme matricielle dans
le tableau 5.2, afin de lire rapidement et de façon concise la corrélation entre chaque
couple de classements.
La corrélation entre DS90 et Rasch est assez élevée (⇢ = 0.79), mais reste inférieure
à celle calculée pour les 180 questions (⇢ = 0.93, voir 5.2.1). Le lien entre DS90 et
les deux indices a posteriori (Taux de réussite et Score tarifé) est encore moins fort,
et tombe à 0.49 et 0.43 respectivement. Rasch fait ici un peu mieux avec 0.76 et 0.71
respectivement. La corrélation entre le taux de réussite et le score tarifé est très haut,
presque parfaite (⇢ = 0.97).
La performance de l’indice DS90 est moyennement élevée avec les classements a pos-
teriori, en particulier comparé à la bonne performance de Rasch avec ces même deux
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Tableau 5.1: Classement des questions du test de la HEP
Diﬃculté a priori Diﬃculté a posteriori
no quest Rasch no quest DS90 no quest Taux réussite no quest Score moyen tarifé
25 13.53 7 0.00 60 97.22 20 19.39
28 20.43 44 0.00 20 95.83 60 18.76
44 21.17 15 3.19 59 95.83 59 18.75
22 22.34 58 4.81 44 95.14 44 18.73
60 25.69 56 7.83 34 94.44 34 18.53
34 25.87 57 9.63 22 93.75 57 18.27
57 26.51 11 10.85 24 93.75 24 18.10
59 26.74 4 11.68 51 91.67 22 18.05
7 27.91 59 15.32 37 90.97 51 17.49
29 28.89 60 15.62 57 90.28 18 17.39
58 29.14 40 18.92 16 89.58 37 17.37
1 29.59 25 19.01 25 89.58 16 17.20
51 31.09 34 19.32 58 88.19 25 17.00
16 32.27 1 20.64 29 86.81 29 16.36
40 32.84 51 22.04 19 84.72 4 15.86
37 32.96 37 23.51 18 84.03 19 15.78
56 33.89 45 25.15 1 82.64 1 15.29
15 33.92 20 26.87 28 82.64 17 15.02
45 36.63 18 27.42 17 79.86 26 14.85
20 38.71 5 28.56 4 77.78 28 14.66
11 39.57 16 28.98 30 77.78 58 14.39
4 39.68 29 29.02 26 75.00 45 14.31
18 39.94 17 29.71 45 72.92 30 14.27
24 42.27 24 31.22 21 70.83 5 14.08
35 43.79 22 31.70 40 70.83 15 13.85
5 44.09 35 33.58 5 67.36 21 13.80
21 45.28 30 35.58 56 67.36 55 13.64
17 46.52 13 35.90 15 66.67 40 13.32
12 46.73 12 38.85 35 65.97 35 13.17
14 48.03 28 39.51 13 61.81 27 12.10
41 48.91 14 39.66 27 61.81 50 11.98
50 48.99 21 40.00 55 61.11 14 11.81
30 49.75 36 42.86 50 59.72 13 11.80
13 50.12 50 45.48 11 56.25 41 11.71
43 51.13 43 46.90 14 56.25 56 11.42
27 52.24 10 49.11 41 55.56 12 11.19
36 53.14 9 50.25 12 52.78 11 10.81
9 54.39 41 52.19 7 50.00 43 10.66
26 55.21 26 56.51 43 49.31 7 8.49
10 55.31 27 60.21 10 34.72 10 8.46
6 59.12 6 60.86 36 34.72 36 8.05
19 59.66 19 63.21 9 31.94 9 6.81
55 60.28 55 67.06 6 22.92 6 5.29
47
5. CLASSEMENT DES QUESTIONS
Tableau 5.2: Tableau des corrélations ⇢ de Spearman entre les quatre classements
⇢ de Spearman DS90 Rasch Taux de réussite Score tarifé
DS90 1
Rasch 0.7919058 1
Taux de réussite 0.4972818 0.7620054 1
Score tarifé 0.4398973 0.7102084 0.9725159 1
classements.
Une explication à ce phénomène se trouve dans le fait que les questions ont été choisies
sur la base de la diﬃculté de Rasch pour être, dans l’ensemble, faciles selon son classe-
ment : seules les 5 questions les plus diﬃciles dépassent la valeur 55. De plus, plus de la
moitié des questions ont un taux de réussite supérieur à 75% et un score moyen tarifé
supérieur à 14 points 1. Or, l’indice de diﬃculté DS90 n’est pas très précis pour des
questions trop faciles (voir la section 6.4). Cette imprécision fait perdre quelque points
de corrélation à l’indice DS90.
En ce qui concerne les questions de niveau intermédiaire (qui permettront proba-
blement de départager les étudiants s’ils devait être selectionnés), l’indice DS90 donne
une excellente indication de la diﬃculté. Ceci peut être vérifié en comparant la partie
inférieure du tableau 5.1.
5.4 Classement par certitude moyenne de la question
Dans l’indice de diﬃculté DS, on calcule la certitude moyenne de l’étudiant. Il est
aussi possible de calculer la certitude moyenne de la question, c’est-à-dire la moyenne
des DC utilisés pour une question donnée. On s’interroge donc sur la possibilité d’utiliser
cette certitude moyenne de la question (Cmoyq = la moyenne des DC attribués à une
question) pour déterminer la diﬃculté de la question. L’avantage réside dans le fait que
Cmoyq ne fait pas référence à l’ensemble des résultats et DC du test, mais uniquement
aux DC de la question. Cela en ferait donc un indice indépendant des autres questions
1. La moyenne des scores tarifés obtenus par les étudiants en 2009, 2010 et 2011, sur l’ensemble des
180 questions, est de 8.5 points.
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du test 1.
Malheureusement cette piste s’est révélée peu prometteuse et a donc été abandon-
née. En eﬀet, le graphique de la figure 5.3 montre qu’il est très diﬃcile d’établir un
lien entre Cmoyq et le taux de réussite (Cmoyq a été calculé avec traitement T90). On
observe une grande dispersion verticale pour les Cmoyq entre 40 et 70, alors que 85%
des questions se trouvent dans cet intervalle. Il est donc peu recommandable d’utiliser
Cmoyq pour classer des résultats 2.
1. L’indice DS utilise la Cmoye qui est calculée avec les DC d’un étudiant sur toutes les questions.
Cmoyq, au contraire est calculé avec les DC d’une question sur tous les étudiants.
2. La même observation peut être faite en utilisant le score tarifé à la place du taux de réussite.
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Figure 5.3: Rapport entre Cmoyq et le taux de réussite pour les 180 questions.
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Chapitre 6
Utilisabilité de l’indice de diﬃculté
DS90
Ce chapitre a pour but de discuter de l’utilisabilité de l’indice de diﬃculté
DS90 construit dans le chapitre précédent.
Dans ce chapitre, on emprunte aux technologies de l’information et de la communication
le terme d’utilisabilité (12) pour décrire en quelle mesure l’indice de diﬃculté DS90 est
un outil adapté à atteindre le but défini au chapitre 1, à savoir la calibration d’un test.
6.1 Stabilité des indices
Parmi les 180 questions des trois tests de 2009, 2010 et 2011, 6 questions se répètent
d’une année à l’autre. Ceci permet d’observer les diﬃcultés attribuées à une même ques-
tion lors de deux tests diﬀérents par deux populations diﬀérentes. Pour que les indices
puissent être utilisés pour calibrer un test, il est important qu’ils soient stables, c’est-à-
dire qu’il ne varient pas trop entre deux populations.
Le tableau 6.1 présente les diﬀérences de diﬃculté pour une même question entre
deux années. L’indice de diﬃculté de Rasch apparaît comme étant globalement plus
stable que l’indice DS90. En eﬀet, on observe une moyenne des variations de 3.08 pour
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l’indice de Rasch contre 7.58 pour l’indice DS90.
L’indice DS90 apparaît ainsi plus sensible aux changements de population. Il faut
néanmoins rappeler que l’indice de Rasch est calculé sur des populations comptant entre
2’531 et 3’450 individus (voir le tableau 3.2), tandis que l’indice DS90 est calculé sur
des populations entre 354 à 623 individus (voir le tableau 4.1). L’indice de Rasch profite
donc d’une population qui est d’un ordre de grandeur plus large que l’indice DS90, et
lui permet de gagner en stabilité.
De plus, pour le calcul de l’indice DS90, la population a été restreinte aux étudiants
ayant un taux de réalisme supérieur à 90 afin de ne pas subir les perturbations due aux
résultats des étudiants peu réalistes (voir 4.6). Cette perte d’individus fait également
partie des causes de l’imprécision de l’indice entre deux années.
Néanmoins, indépendamment de sa comparaison avec l’indice de Rasch, les écarts
de l’indice DS90 sont assez faibles pour que l’indice puisse être considéré comme stable.
L’importance de la précision de l’autoévaluation, doit aussi être à nouveau soulignée
(voir 2.1.2). Les eﬀets d’une bonne capacité d’autoévaluation sont ainsi bénéfiques sur
deux niveaux. D’un côté, cela permet de maximiser le score au test et donc la per-
formance globale de la volée, et d’un autre côté, cela permet d’avoir plus de sujets
pour eﬀectuer le calcul d’indices statistiques comme l’indice de cohérence spectrale rp-
bisSCT90 (voir 2.2) ou l’indice de diﬃculté DS90.
6.2 Cohérence entre la diﬃculté de Rasch et la diﬃculté
DS90
Dans la section 5.1, on a pu observer que les deux indices de Rasch et DS90 ont
tendance à attribuer des valeurs de diﬃculté de façon semblable. Cette observation est
importante car elle indique que le modèle DS90 est cohérent. Bien qu’utilisant des don-
nées de type nouveau (les DC), il rend des indications de diﬃculté qui sont similaires
à celles observées par d’autres tests validés (tels que Rasch), prouvant par là-même sa
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Tableau 6.1: Variation des indices entre deux années pour six questions
ANNÉE/ITEM 9/18 11/38 Variation 9/29 11/45 Variation
DS90 70.57 83.82 13.25 81.88 81.58 0.3
Rasch 72.36 75.93 3.57 80.84 81.01 0.17
ANNÉE/ITEM 10/26 11/4 Variation 10/41 11/33 Variation
DS90 71.41 60.86 10.55 23.1 37.24 14.14
Rasch 68.13 59.12 9.02 38.97 37.35 1.62
ANNÉE/ITEM 10/38 11/34 Variation 10/16 11/3 Variation
DS90 35.7 40.88 5.18 40.89 38.85 2.04
Rasch 45.56 46.12 0.56 50.27 46.73 3.54
justesse.
6.2.1 La corrélation linéaire entre les deux diﬃcultés
Il est possible de confirmer numériquement que le modèle de Rasch et le modèle
DS90 se comportent de façon semblable. La corrélation de Pearson entre la variable
Diﬃculté de Rasch et la variable Diﬃculté DS90 est calculée pour les 180 questions.
Ces 180 questions sont considérées comme étant des sujets et les deux diﬃcultés comme
étant deux variables attribuées à chaque question. Ainsi, il est possible de mesurer la
corrélation entre ces deux variables, afin de donner une indication de la proportionnalité
entre elles. La corrélation de Pearson est comprise entre  1 et 1. Si elle vaut 0, alors les
variables sont linéairement indépendantes ; si elle vaut exactement  1 ou 1 alors elles
sont linéairement dépendantes. Les valeurs intermédiaires donnent une indication de la
liaison entre les deux variables. Une valeur négative indique une relation inversement
proportionnelle.
La valeur de la corrélation de Pearson entre les deux diﬃcultés est r = 0.91. Cette
valeur est très haute et indique donc une grande linéarité entre la diﬃculté de Rasch et
la diﬃculté DS90.
On peut donc aﬃrmer que globalement, si l’une des diﬃcultés augmente, l’autre
augmente aussi et réciproquement. De plus, le rapport entre les deux diﬃcultés est
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presque proportionnel.
6.2.2 Régression linéaire entre les deux diﬃcultés
La section précédente a montré que la diﬃculté de Rasch et la diﬃculté DS90 sont
liées par une relation presque linéaire. On peut donc eﬀectuer une régression linéaire
entre les deux variables pour confirmer la forme de la relation entre les deux diﬃcultés.
La visualisation graphique de cette régression linéaire est montrée dans la figure 6.1.











Figure 6.1: Régression linéaire entre l’indice DS90 et de Rasch pour les 180 questions.
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De plus, les données statistiques liées à cette régression sont données par la sortie
de R suivante :
Call:
lm(formula = DS90 ~ Rasch)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-67.629 -5.432 -0.040 6.024 35.125
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -19.71312 2.49415 -7.904 2.72e-13 ***
Rasch 1.33532 0.04552 29.332 < 2e-16 ***
---
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
Residual standard error: 11.13 on 178 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8286,Adjusted R-squared: 0.8276
F-statistic: 860.4 on 1 and 178 DF, p-value: < 2.2e-16
La ligne :
Multiple R-squared: 0.8286,Adjusted R-squared: 0.8276
indique que DS90 explique 83% de la variance de Rasch. La relation est très significative
avec une valeur p  2.2e 16 et une erreur type des résidus de 11.13.
Les points de la figure 6.1 entre ⇠ 35 et ⇠ 70 sont bien concentrés autour de la droite
de régression. Par contre, en-dessous de DS90 ⇠ 35 ou en-dessus de DS90 ⇠ 70, les
points sont un peu plus éparpillés. Cette diﬀérence peut être interprétée comme étant
l’eﬀet de l’utilisation des DC dans la construction de l’indice DS90, c’est-à-dire l’eﬀet
apportée par la perception que les étudiants ont des questions. C’est donc pour ces
questions-là que l’indice DS90 montre son apport supérieur à celui de Rasch en termes
d’informations sur la question.
Pour les valeurs DS90   70, le fait que l’indice DS90 diﬀère beaucoup de l’indice de
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Rasch pour une question donnée pourrait signaler un problème dans la perception que
les étudiants ont de la question, c’est-à-dire une question mal posée ou sujette à dif-
férentes interprétations. Il pourrait s’agir aussi d’un problème de cohérence spectrale,
comme dans l’exemple de la section 5.1.
6.3 Signification des valeurs DS90 = 0 et DS90 = 100
Pour l’ensemble des 180 questions la valeur de diﬃculté DS90 = 0 a été attribuée 4
fois et la valeur DS90 = 100 8 fois.
La figure 6.2 montre les courbes de la diﬃculté DS90 pour les quatre questions ayant
obtenu la valeur de diﬃculté DS90 = 0.
Pour les items 23, 42 et 59, la courbe suggère qu’avec une Cmoye très basse, les
étudiants ont une forte chance de répondre correctement à la question. En eﬀet, il s’agit
de questions objectivement faciles, avec des taux de réussite très élevés entre 85% et
90%. Dans ce cas, l’indication de diﬃculté DS90 nulle indique eﬀectivement une ques-
tion beaucoup trop facile.
L’item 24 présente, par contre, une allure descendante. Ceci est en contradiction avec
l’hypothèse que le taux de réussite augmente si la Cmoye augmente. Lors de la cor-
rection du test de 2009, cette question a été supprimée. La courbe DS90 de l’item a
donc permis de détecter une question problématique. L’allure ascendante de la courbe
de Rasch pour la même question ne met pas du tout en évidence ce phénomène (voir
image 6.3). Dans cette situation, l’indicateur DS90 a su faire mieux que l’indicateur de
Rasch en détectant une question problématique ignorée par l’indicateur de Rasch.
Les courbes de la diﬃculté DS90 pour les huit questions ayant obtenu la valeur de
diﬃculté DS90 = 100 sont présentées dans la figure 6.4.
Les questions 09/03 et 10/02 ont une allure particulière de plateau nul jusqu’à ⇠ 80
et augmentent rapidement au-delà de 80. Ces deux questions ont un indice rpbisSCT90
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2009 Item 23















































































Figure 6.2: Courbes de la diﬃculté DS90 des item qui ont une diﬃculté DS90 = 0.
négatif 1. De plus, toutes les questions (sauf la 10/31) ont un rpbisSCT90  0.09
indiquant de possibles incohérences spectrales. C’est notamment le cas de la question
11/09 qui a été supprimée après soumission à un groupe d’experts.
La valeur DS90 = 100 indique donc une question très diﬃcile ou qui pourrait être
problématique. En eﬀet, même les étudiants très sûrs de leurs capacités ont eu des
diﬃcultés à y répondre.
1. La réciproque n’est cependant pas vraie, un rpbisSCT90 négatif n’implique pas une courbe DS90
partiellement plate.
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Figure 6.3: Courbe de Rasch de l’item 09/24.
6.4 Limites du modèle DS90
6.4.1 Réduction de l’eﬀectif avec le traitement turbo 90
Pour la création de l’indice DS90, le traitement turbo 90 a été appliqué à l’indice DS.
L’indice DS90 prend donc en considération uniquement les étudiants qui ont un taux de
réalisme Rs   90 (voir 4.6). Cette restriction réduit considérablement le nombre de su-
jets utilisés pour eﬀectuer les calculs (Le nombre d’étudiants avec un réalisme Rs   90
représente seulement 14% de l’eﬀectif total). Comme vu à la section 6.1, l’indice DS90
souﬀre de cette réduction d’eﬀectif en terme de stabilité.
Cette situation n’est cependant pas une fatalité car chaque étudiant peut augmen-
ter son réalisme en s’entrainant à mieux évaluer ses compétences. Un meilleur taux
de réalisme n’est pas seulement utile à l’évaluateur pour eﬀectuer des meilleurs calculs
statistiques avec les DC, mais est aussi intéressant pour l’étudiant qui augmente ainsi
l’espérance de son score (voir 2.1.2).
Il est important que les étudiants acceptent de travailler avec les DC en l’appréhen-
dant comme un instrument important qui leur amène un bénéfice, notamment en terme
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2009 Item 3































































































































































Figure 6.4: Courbes de la diﬃculté DS90 des items qui ont une diﬃculté DS90 = 100.
de possibilités de rétroaction (voir 2.1.1).
6.4.2 Les questions faciles
L’indice de diﬃculté DS90 n’est pas très précis pour des questions trop faciles. Le
graphique 6.5 de la relation entre l’indice DS90 et le score moyen tarifé (avec traitement
turbo 90) montre une forme en entonnoir de gauche à droite, avec un nuage de points
disséminés pour les questions qui ont un indice de diﬃculté DS90  35. Ainsi, pour des
valeurs basses, l’indice DS90 est peu précis quant à l’information qu’il donne au sujet
du score tarifé pour une question.
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Ceci est dû au fait qu’avec des questions très faciles, on perd l’eﬀet d’interaction des
DC. En eﬀet, plus une question est très facile, moins l’étudiant a de doutes à son sujet
(voir 2.1.1).


















Figure 6.5: Rapport entre l’indice DS90 et le Score moyen tarifé T90
On remarque par la même occasion le lien linéaire entre DS90 et le score tarifé pour




Ce chapitre synthétise le projet et ses résultats principaux. Il donne éga-




Afin de permettre au lecteur de comprendre les développements du projet, des no-
tions de base au sujet des degrés de certitude et du modèle de Rasch ont été décrites. Le
chapitre suivant a été consacré à la description des donnés utilisées, au travail de prépa-
ration pour les rendre exploitables dans le logiciel R et à la présentation des principaux
instruments et sources pour le travail. Suite à cette mise en place, l’indice de diﬃculté
DS90 a pu être construit, étapes par étapes. Ce nouvel instrument s’accompagne d’un
support graphique qui aide l’utilisateur à interpréter la diﬃculté de la question : c’est
la courbe de l’item de la diﬃculté DS90.
Par la suite, ce nouvel instrument a été mis en pratique pour eﬀectuer des classements
de questions, parallèlement aux classements obtenus avec la diﬃculté de Rasch. Afin
de comparer les classements, on a introduit la corrélation de Spearman pour obtenir
une indication numérique de la similitude entre deux classements. Cet outil a été utilisé
pour comparer les classements a priori et a posteriori des questions du test de Français
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de mars 2012 à la HEP.
Enfin, une réflexion plus approfondie a été menée pour comparer la performance de l’in-
dice DS90 par rapport à celle de l’indice de Rasch. La cohérence entre les deux indices
et leurs stabilités respectives sur des populations diﬀérentes a été demontrée.
Dans une dernière partie, on a décrit la signification des valeurs extrêmes de l’indice
DS90 à l’aide de plusieurs exemples, et mis en lumière quelques limites du modèle ap-
parues pendant le travail.
7.1.2 Résultats principaux
En s’inspirant des idées de base du modèle de Rasch, l’indicateur de diﬃculté DS90
a été construit. L’approche innovante et originale de réunir les composantes principales
de l’indicateur de Rasch avec les informations issues des degrés de certitude a permis de
créer un indicateur de diﬃculté de type subjectif : l’indicateur DS90. Grâce à ce nouvel
instrument, il est possible d’avoir des informations sur la diﬃculté d’une question qui
prennent en considération la perception que les étudiants ont de la question.
L’indicateur DS90 est cohérent avec la diﬃculté de Rasch, qui fut, tout au long du
travail, l’instrument édumétrique de référence. La validité de DS90 a été doublement
prouvée ; d’une part grâce à une valeur très élevée de la corrélation linéaire entre les
diﬃcultés, et d’autre part grâce à une grande corrélation de Spearman entre les clas-
sements. En termes de diﬃculté objective, l’indicateur DS90 donne pratiquement les
mêmes informations que l’indicateur de Rasch.
Cependant, dans le cas de valeurs de DS90 inférieures à 35 et supérieures à 70 l’in-
formation apportée par les DC marque la diﬀérence entre Rasch et DS90. La diﬃculté
DS90 apporte plus d’information que la diﬃculté de Rasch car, en plus, rend compte de
la perception que les étudiants ont de la question. Ceci met en évidence l’avantage de
l’utilisation de l’indicateur DS90 sur l’indicateur de Rasch en terme d’un réel contenu
subjectif dans la valeur de la diﬃculté DS90 et dans la courbe de l’item qui lui est
associée.
Par construction, l’indice DS90 souﬀre de la forte réduction des eﬀectifs lorsqu’on
sélectionne uniquement les étudiants avec un taux de réalisme haut. Le passage à des
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populations dix fois plus petites aﬀecte la précision de l’indice. Enfin, la nécessité d’une
capacité d’autoévaluation de la part des étudiants a été soulignée.
Lors de la confrontation du nouvel indice de diﬃculté avec des données nouvelles
(celles du test de Français de la HEP en mars 2012), l’indice DS90 a pu prouver toute
sa valeur, notamment en ce qui concerne les questions de diﬃculté intermédiaire (DS90
compris entre 35 et 70). Néanmoins, pour évaluer des questions très faciles, l’indice perd
un peu de précision. Ceci est en partie dû au faible impact des DC pour des questions
trop faciles.
7.2 Perspectives
7.2.1 Accueil parmi la communauté scientifique
Les résultats obtenus dans ce travail on pu être présentés à plusieurs experts en édu-
métrie lors du XVIIe congrès international de l’Association Mondiale des Sciences de
l’Education (AMSE). Des experts du modèle de Rasch ont accueilli avec un fort intérêt
cette nouvelle approche introduisant la composante subjective donnée par les degrés de
certitude.
Les remarques principales ont porté sur la nécessité d’eﬀectuer des simulations à
l’ordinateur afin de mieux mettre en évidence le comportement de l’indice dans diﬀé-
rents cas de figure. En eﬀet, il n’est pas possible de disposer de beaucoup de laboratoires
grandeur nature, comme cela a été le cas pour le test de Français à la HEP.
Une autre remarque importante a été formulée au sujet de la construction intrinsèque
du modèle : à la place d’utiliser les idées du modèle de Rasch pour les appliquer à
des conceptions fondamentalement nouvelles, il pourrait être possible d’appliquer une
version speciale du modèle de Rasch directement aux données résultant du test (choix
des réponses + DC). Sans entrer dans les détails, ceci semble être une piste prometteuse




7.2.2 Le travail avec R
L’ensemble du travail, de sa phase initiale jusqu’à la rédaction du rapport final, a
été soutenue par le logiciel statistique R. Ce logiciel permet de rapidement mettre en
pratique des idées, notamment grâce à la multitude de librairies à disposition. Lors du
congrès de l’AMSE, la large diﬀusion de ce logiciel parmi les édumétriciens a également
été mise en avant.
Plus de 3’500 lignes de code R ont été écrites, permettant ainsi de développer des compé-
tences édumétriques à l’aide d’un logiciel de traitement statistique largement répandu,










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Diagrammes de dispersion de couples (Cmoy_e, taux de réussite) pour les questions 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Diagrammes de dispersion de couples ($Cmoy_e$, taux de réussite) 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fit des courbes logistiques de la difficulté DS90 pour les questions




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tableau 8.1: Diﬃculté de Rasch et DS90 pour les questions de l’année 2009
MATIERE ANNÉE ITEM Rasch DS90 MATIERE ANNÉE ITEM Rasch DS90
ORTHOGRAPHE 9 1 72.25 82.73 VOCABULAIRE 9 31 70.60 70.88
ORTHOGRAPHE 9 2 43.09 45.60 VOCABULAIRE 9 32 49.94 46.50
ORTHOGRAPHE 9 3 81.07 100.00 VOCABULAIRE 9 33 39.15 26.64
ORTHOGRAPHE 9 4 46.52 29.71 VOCABULAIRE 9 34 32.84 20.64
ORTHOGRAPHE 9 5 69.07 100.00 VOCABULAIRE 9 35 49.16 42.20
ORTHOGRAPHE 9 6 20.43 31.22 VOCABULAIRE 9 36 35.35 17.59
ORTHOGRAPHE 9 7 79.48 84.47 VOCABULAIRE 9 37 80.36 83.82
ORTHOGRAPHE 9 8 38.71 39.51 VOCABULAIRE 9 38 54.21 49.91
ORTHOGRAPHE 9 9 67.81 73.86 VOCABULAIRE 9 39 63.61 77.24
ORTHOGRAPHE 9 10 80.11 80.92 VOCABULAIRE 9 40 45.27 34.15
ORTHOGRAPHE 9 11 62.96 68.31 VOCABULAIRE 9 41 77.55 86.21
ORTHOGRAPHE 9 12 52.30 55.41 VOCABULAIRE 9 42 27.91 0.00
ORTHOGRAPHE 9 13 64.50 71.74 VOCABULAIRE 9 43 47.50 35.49
ORTHOGRAPHE 9 14 22.34 31.70 VOCABULAIRE 9 44 50.12 35.90
ORTHOGRAPHE 9 15 73.19 96.60 VOCABULAIRE 9 45 62.52 73.85
SYNTAXE 9 16 47.62 40.08 COMPREHENSION 9 46 72.33 72.78
SYNTAXE 9 17 71.66 69.57 COMPREHENSION 9 47 80.70 97.01
SYNTAXE 9 18 72.36 70.57 COMPREHENSION 9 48 49.47 52.31
SYNTAXE 9 19 62.26 77.03 COMPREHENSION 9 49 45.23 33.16
SYNTAXE 9 20 46.93 45.74 COMPREHENSION 9 50 60.90 59.40
SYNTAXE 9 21 63.35 100.00 COMPREHENSION 9 51 37.17 10.35
SYNTAXE 9 22 42.27 18.92 COMPREHENSION 9 52 71.70 70.97
SYNTAXE 9 23 21.17 0.00 COMPREHENSION 9 53 42.94 12.06
SYNTAXE 9 24 65.41 0.00 COMPREHENSION 9 54 62.58 59.81
SYNTAXE 9 25 48.32 41.96 COMPREHENSION 9 55 52.58 47.54
SYNTAXE 9 26 20.71 12.47 COMPREHENSION 9 56 18.84 3.42
SYNTAXE 9 27 38.54 15.53 COMPREHENSION 9 57 40.16 17.12
SYNTAXE 9 28 33.88 28.04 COMPREHENSION 9 58 32.07 18.53
SYNTAXE 9 29 80.84 81.88 COMPREHENSION 9 59 19.90 0.00
SYNTAXE 9 30 25.17 13.10 COMPREHENSION 9 60 50.91 40.92
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8. ANNEXES
Tableau 8.2: Diﬃculté de Rasch et DS90 pour les questions de l’année 2010
MATIERE ANNÉE ITEM Rasch DS90 MATIERE ANNÉE ITEM Rasch DS90
COMPREHENSION 10 1 57.68 60.40 SYNTAXE 10 31 85.34 100.00
COMPREHENSION 10 2 99.98 100.00 SYNTAXE 10 32 34.50 26.98
COMPREHENSION 10 3 87.17 83.45 SYNTAXE 10 33 58.08 54.91
COMPREHENSION 10 4 60.36 59.46 SYNTAXE 10 34 43.34 38.71
COMPREHENSION 10 5 76.12 82.38 SYNTAXE 10 35 35.47 25.11
COMPREHENSION 10 6 59.22 56.65 SYNTAXE 10 36 43.79 33.58
COMPREHENSION 10 7 55.34 58.88 SYNTAXE 10 37 52.53 50.81
COMPREHENSION 10 8 66.65 62.51 SYNTAXE 10 38 45.56 35.70
COMPREHENSION 10 9 68.91 74.98 SYNTAXE 10 39 32.00 30.45
COMPREHENSION 10 10 41.95 38.91 SYNTAXE 10 40 53.14 42.86
COMPREHENSION 10 11 31.25 10.13 SYNTAXE 10 41 38.97 23.10
COMPREHENSION 10 12 15.42 19.24 SYNTAXE 10 42 32.96 23.51
COMPREHENSION 10 13 23.02 18.43 SYNTAXE 10 43 64.40 62.54
COMPREHENSION 10 14 58.99 77.07 SYNTAXE 10 44 51.13 46.90
COMPREHENSION 10 15 30.90 18.86 SYNTAXE 10 45 63.74 62.92
VOCABULAIRE 10 16 50.27 40.89 ORTHOGRAPHE 10 46 61.26 64.63
VOCABULAIRE 10 17 43.74 23.99 ORTHOGRAPHE 10 47 39.94 27.42
VOCABULAIRE 10 18 22.64 19.00 ORTHOGRAPHE 10 48 79.60 85.15
VOCABULAIRE 10 19 48.03 39.66 ORTHOGRAPHE 10 49 59.01 53.62
VOCABULAIRE 10 20 5.49 2.90 ORTHOGRAPHE 10 50 35.03 33.44
VOCABULAIRE 10 21 90.87 86.71 ORTHOGRAPHE 10 51 79.76 76.04
VOCABULAIRE 10 22 9.53 10.70 ORTHOGRAPHE 10 52 35.35 34.52
VOCABULAIRE 10 23 33.92 3.19 ORTHOGRAPHE 10 53 13.53 19.01
VOCABULAIRE 10 24 82.82 100.00 ORTHOGRAPHE 10 54 28.89 29.02
VOCABULAIRE 10 25 80.75 95.17 ORTHOGRAPHE 10 55 62.83 72.40
VOCABULAIRE 10 26 68.13 71.41 ORTHOGRAPHE 10 56 62.51 70.52
VOCABULAIRE 10 27 60.90 57.44 ORTHOGRAPHE 10 57 40.83 37.12
VOCABULAIRE 10 28 60.82 60.05 ORTHOGRAPHE 10 58 55.21 56.51
VOCABULAIRE 10 29 49.56 31.46 ORTHOGRAPHE 10 59 59.66 63.21
VOCABULAIRE 10 30 72.65 70.23 ORTHOGRAPHE 10 60 59.32 68.65
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Tableau 8.3: Diﬃculté de Rasch et DS90 pour les questions de l’année 2011
MATIERE ANNÉE ITEM Rasch DS90 MATIERE ANNÉE ITEM Rasch DS90
VOCABULAIRE 11 1 59.86 58.38 SYNTAXE 11 31 48.91 52.19
VOCABULAIRE 11 2 39.57 10.85 SYNTAXE 11 32 41.65 43.37
VOCABULAIRE 11 3 46.73 38.85 SYNTAXE 11 33 37.35 37.24
VOCABULAIRE 11 4 59.12 60.86 SYNTAXE 11 34 46.12 40.88
VOCABULAIRE 11 5 69.98 75.67 SYNTAXE 11 35 25.87 19.32
VOCABULAIRE 11 6 66.90 92.96 SYNTAXE 11 36 30.89 23.47
VOCABULAIRE 11 7 39.68 11.68 SYNTAXE 11 37 36.63 25.15
VOCABULAIRE 11 8 44.09 28.56 SYNTAXE 11 38 75.93 83.82
VOCABULAIRE 11 9 70.76 100.00 SYNTAXE 11 39 40.76 37.96
VOCABULAIRE 11 10 54.22 49.87 SYNTAXE 11 40 32.81 20.00
VOCABULAIRE 11 11 46.50 33.71 SYNTAXE 11 41 37.25 34.99
VOCABULAIRE 11 12 54.39 50.25 SYNTAXE 11 42 73.61 77.92
VOCABULAIRE 11 13 55.31 49.11 SYNTAXE 11 43 53.27 74.89
VOCABULAIRE 11 14 56.55 51.06 SYNTAXE 11 44 32.27 28.98
VOCABULAIRE 11 15 85.19 100.00 SYNTAXE 11 45 81.01 81.58
ORTHOGRAPHE 11 16 49.75 35.58 COMPREHENSION 11 46 50.57 48.58
ORTHOGRAPHE 11 17 52.24 60.21 COMPREHENSION 11 47 66.35 76.62
ORTHOGRAPHE 11 18 54.28 58.96 COMPREHENSION 11 48 67.30 84.09
ORTHOGRAPHE 11 19 50.07 50.22 COMPREHENSION 11 49 64.00 69.51
ORTHOGRAPHE 11 20 76.88 88.09 COMPREHENSION 11 50 48.99 45.48
ORTHOGRAPHE 11 21 29.59 26.87 COMPREHENSION 11 51 31.09 22.04
ORTHOGRAPHE 11 22 32.57 30.74 COMPREHENSION 11 52 64.83 73.46
ORTHOGRAPHE 11 23 33.31 29.03 COMPREHENSION 11 53 57.57 59.36
ORTHOGRAPHE 11 24 57.25 63.47 COMPREHENSION 11 54 43.86 44.62
ORTHOGRAPHE 11 25 61.45 64.65 COMPREHENSION 11 55 60.28 67.06
ORTHOGRAPHE 11 26 69.09 86.89 COMPREHENSION 11 56 33.89 7.83
ORTHOGRAPHE 11 27 50.63 53.68 COMPREHENSION 11 57 26.51 9.63
ORTHOGRAPHE 11 28 62.23 74.35 COMPREHENSION 11 58 29.14 4.81
ORTHOGRAPHE 11 29 45.28 40.00 COMPREHENSION 11 59 26.74 15.32
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